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ギャップ関数 ¥1η(k) = const. 
アンドレーフ束縛状繋 1 x X 
dxy I Px 1 py 
















































































































































で与えられる。ここで、 E(k)は常伝導状態での電子のエネルギー、 c1o.(Ckσ)は運欝量kスピン σ
の電子の生成漬算子(清滅漢葬子)、ム(k)辻ギ、ヤツプ関数であるc このハミルトニアンは






ム(k)= idz(k)σzσ炉 ι=dy=0 (7) 
を考えると
H=戸川-kl)H(k) (と)+吋ヲ時)=(;JC*立)) (8) 
の形にまとめることができる。ここで、 η(的は
jψ(k)ラ スピン一重項超伝導の場合


























/ε(k) η(k) '¥ 
H(k)=i i (12〉1可(k) -E(k) ) 
であるから、その富有ベクトルである準粒子の設動関数持(k))は、 2列実ベクトルで与えらすしる c
/α(k) ¥ lu(k)) = ( ~~:~~ 1， α{軒、町民は実数 (13) 
¥ b(k) ) 
したがって、披露関数を 1に規籍化しておくと、 α(k)2十b(k)2= 1より、
(α(k) 1 = ( c叫)




|包(k))→ -Iu(k)) (15) 
つまち、
α(k)→ α(k) +π (16) 
の自由度が残る。したがって、状態「α決)Jと状態「α(k)+りは詞ーの状態を表しており、準
粒子の状態を指定するには、 0三α(k)<πの範囲の α(k)だけを考えれ迂十分であるc この範囲











となる。これからわかるように、 ε(k)= 0および、ポk)= 0の2式が溝たされると空のバンド
(E(k)三0のバンド)と占有されたバンド (E(k)~ 0のバンド〉聞のエネルギーギャッブがゼロ








メータの一種として扱い、図§のがに冨定すると、 z方向に伸び、た「ギャップのある 1次元系jとu 
考えることができる。そこで、この 1次元系に対して、トポロジカル不変量を定義してみよう c












ml=j .'~、円 /曹、円，m2=j r官、可 /宮いけ (19) 
である。また、この式を評価するには、陣じく対録A.lで証明した以下の公式を捷うと梗利である。





の値は図 7中のん =α とん -αの2点、しかなく、そこではδι叫んうん)の符号辻互いに異なっ
ている。したがって、 (20)より
内Vld(ゆ= 一; [トS培叩g伊州n
が成り立つC この式よ号、叫ん，ky)η(ーんぅky)> 0が或り立つ時には、式(21)のん =aからの寄与






バルク・エッジ対応を使うと、 Vld(呼}がそロでない、つまり η(kx，ky)η(-kx) ky)く Oが成り立つ時




ε(k) = -2tx coskx -2らcosky-μ，η(k) = dz(k) = dsin kx (22) 
の場合を例にもっと詳しく見てみよう。そのために、まず、このハミ jレトニアンを再現する正方
格子上の格子模型を作ろう c いま、
~t 1 て町、 ~iki~t----w ゾーFtfuuhσ
の関保式を使うと、運動量空罰のハミルトニアン (8)は実空間上のハミルトニアン
H=乞(C!i'ciょ)Eu(?トHtj=(? 匂)
ij ~ I - ¥ Cjl / - ¥ 17]も 一句i/ 














( Eix，jx (ky) ηix，jx(ky) ¥ 
Hiz，jz(ku)=li 
Jx ¥--/11 ¥ η'fc品 (ky) -εjx，ix (-kx) ) 
九 ，jx(ky) ニーら(Ojx，iけ 1十九，jx+I)-2ty COS kyOix，jx -μOix，jx' 












ニアンのパラメータは、 a)tx = 0.2， ty= 1、b)tx =ら=1、けら =1うら=0.2である。また、




a)ε(k) = -2t沼coskx -2ty cos ky -2t~ cos 2kx一 μぅ η(k)= dsin kx， (27) 
b)ε(k) = -2tx cos kx -2らcosky -2t~ cos 2kx一 μ?η(k)= dsin2kx・ (28)
図10に示すように、ハミルトニアンのパラメータをら =t~ = 0.7， ty= 1，μ= -1ヲd=0.5に
選ぶと、上の司、 b)どちらの場合においても、ブリルアンゾーン内にフェルミ面が2つ現れる c










の場合が(28)。ハミルトニアンのパラメータは、どちらの場合にも、九 =t~ = 0.7，ら=1，μ= -1ラ
d = 0.50 ky = 0付近のゼ、ロエネルギー状撃の様子が違うことに注意。
らわかるように ky= 0近遣のギャップレスアンドレーフ状慧に違いが生じる。つまり、 a)の場合









には、それぞれのフェルミ面からの寄年の持号が同じため、足し上げが起こって、 νld(ky)= -2 
となる。このため、 a)の場合には ky= 0の近辺に、ギャップレスエッジ状態がなくなり、 b)の場
合にはギャップレス状惑が現れることになるのである。
最後に、 s設超伝導捧に対しては、 Vld(ky)= 0がいつでも成り立つことを見ておこう。この性
質は付録A.lに与えた (148)式から理解できる。まず、 s波超伝導状態でほ、 1](k)は定数で島るか
ら、 (19)式中の m2の持号はんの笹によって変化しない。したがって、汁録A.1の(143)式と (19)








/ぞ(k) η(k) ¥ 
H〈k)=1 1 99) 1η*(k) -ε(k) } 
である。このようごと超伝導体の偶としては、 p波カイラル超伝導体が考えられる。この場合には、
η(k) = kx十 ikyである。
まず、 (29)で記述される超伝導体の準粒子スペクトルをしらべてみよう。 (29)で与えられる準
粒子動起スベクトルは
E(k) =十(k)2+ 1J(k)12 (30) 
となるので、




















lu(k)) = I ~---~~-~-_i"'(b' I 
¥ sina(k)ε一打(た) ) 
の形に取ることができる。 (a(k)ヲ β(k)ラ ')'(k)~えそれぞれう。三 α(k) <π/2ぅ。三沢k)くお7




( cosα(k)e-iβ{た) '¥ lu(k)) = ( ~-- -"'-J~7\ ) 




= (sin2α(k) cos s (k ) ， sin 2α(k) sinβ(k)， cos2α(k)) (35) 
と会るので、準粒子の波動関数lu(k))は、 2次元球面上の点




義できる。 xy方向に拡がった 2次元理議のプリルアンゾーンは長=ーπとki=π(i =民百)を同





d =-去lJ;ιd同山川a(k仰 b(断 jmC向 (37) 
の形で与えられる。ここでう ma(k)(α= 1，2ラ3)は
Re1](k) ~_ (L¥ Im'f}(k) ε(k) 







を使うと構単iこ評植できる。(ここで、rJl(k) = Re77(刻、可2(k)= 1mη(針。)
ここで、この巻きっき数ν2dがゼロでない場合に、ギャップレスエッジ状態が現れることを具体
関で確認しておこう。模型として辻、 ε(k)と可(k)が
ε(k) = -2tx cosん-2ty cosky一μラポk)= dz(k) = d(sinkx十isin ky) (40) 
で与えられる 2次元p波カイラJレ超伝導体を考えよう。模型のパラメーターを
a) tx = 0.2うら =1ぅ μ=-1ヲ d=0.5，
b) tx = 1，ら=1， μ= -1う d=0.5， 




に選んだ時に得られるフェルミ面とエッジ状態の様子を菌 12~こ示す。公式 (39) を使うと、 V2d の








表す。パラメータは、めら =0えら=1，μニ-1，dニ0.5、b)tx = 1ヲらニ 1ヲμ=-1ぅd=0.5、




したジld(ky)によってその存在が説明できる o ky = 0，πのときには、この模型のギャップ関数は





と実数となるため、 5.1章で導入したVld(ky)が定義できるからである o c)の場合にこの笹を計算









(Ai(k))nm = i(un(k)1 n~_ Ium(k)) (45) 
δki 
ここで、 Iun(k))のノルムは 1に規諮化しておく。 Iun(k))の位梧は一意に決まらず、
Iun(k))→ eiθn(k) lun(k)) (46) 
という自由震が残っているが、これ;まん(k)のゲージ変換{の一部)











マ=fc dki訂以ト L . lfcdkii(Un(k)lå~ilun(k)) 
n Eoccupied 
(49) 
ここで、寸の植には不定性があることに注意しよう。つまり、 C上で特異で会い luη(k))や Ai(k)
は一意でなく、更にC上で特異でないゲージ変換ureg(k)を行うことが可能である G この時、 (47)
と次の会式







と変更される。 deturegの一意性から N を適当な整数として



















今、 C上で幾何学位相を定義するために、ユニタワー変換 (48)を作用させ、 C上で特異でない
lu~(k)) 





= Lluγ(k))ぬ (k同m(k)Umη(k) (56) 
たlr九
が虞り立つ。 c 上で lu~(k)) が持異でないとすると、その複素共役!叫ホ(k)) も特異でなく、した
がって、 UTVU も持異でない。この時、 lu~(k)) をつかって?を計算すると
マ =zjdkti(U中U*(仙(u~*(k)18kí (Iu~ *(k))(UTVU(k) )kn) 
一 zjdkt〈uC〈吋九lu~*(k)) + f dい [U中 U*九 (UTVU)]
ー γ+f dka8ki ln [detUTVU] 
























???、 、 ? ?
? ? ?


























， 、?? (59) 
とかける。ここで、 e(k)は
ε(k) η(k) 












となる。したがって、 γは先に説明した 2π の整数告の不定性を考毒すると































ここでは、 5.2章で導入した巻きっき数均dとTKNN数 νTKNNの関揺を讃べてみよう。 5.2章
では、 2x2の複素エルミート行列 (29)をハミルトニアン H(k)として考えた。このとき、占宥さ
れているバンドは 1つであり、その波動関数辻











となる O 一方、 5.2章に示したように、この系で辻、次の巻きっき数ジ2d




作(k)1σalu(k))= (-ml(k)， m2(k)ぅ-m3(k)) (72) 
を使って、 (71)の中の ma(k)を占有されている披動関数lu(k))で重き換える。更に、 lu(k))を


























??????? ? ?? ??? ? ??




??，? ? ? ? ? ?
















と書きなおすことができる O 更に、ここで得たハミルトニアンを元のハミルトニアンに足して 2
で割ると、













けたものがユニタリ荷鐘になることがわかる c この (81)の関長は、電子・王子L対称性とよiまれて
いる。
この電子・正孔対称性をつかうと、正エネルギ~E= E.η>0 の準粒子状態と負エネルギ­



































最初に、スピン一重項超伝導状態の場合を考えよう o X方向に藩がある場合を考えるには、 (26)
式のように、 z方向は座標で表しておき、 u方向は運動量kyで表したハミルトニアンを集うのが
梗利である。ここでは、搭子模型ではごとい場合も考慮して、 z方向の産課を ι またはどで表し
ておこう c いま、
い)=去乞eikZ241 山方向の長引 (85) 
とおくと、ハミルトニアンは
r L _1' (十 ¥ TTI__ _J L ¥ ( Ckui(X') ¥ H = L Idxdx' (clyj(x)， C一知的)Rzj-k)l Ei j 
Bj¥/ う y)¥ C~k型 1(x') ) 




/ε(x， x';ky) TJ(xぅx';ky) ¥ H(おうど;Ku)=i i 
YJ ¥ η*(21J;kν) -ε(x'， x;-k智)J (88) 
と表される 2x2行列である。
スピン一重項超伝導棒の場合
ε(x，x'; ky) =ε(xヘx;-ky)ヲ η(xラピ;ky)=η(どうお;-ky) (89) 
が成り立つので、互い，x;ky)は、次の式を謁たしている。








J dx'H(x， x';ky)t72Iu*(x';-ω) = -J仇 H(x，x';-ky)lu*(x'; -ky)) 








( u(x; ky) ¥ lu(x; ky)) = ( ~~W' ~vy~ I (93) 
y/I ¥ v(x;ky) } 
と書き、とくに ky= 0の場合を考えてみれば良い。この時
(u(x;O)1σ2Iu*(x; 0)) = -i(ピ伊;む)v*(x;0)一♂(x;O)♂伊;0)) = 0 
より、この 2つの状態は車交していることがわかるので、
(94) 























????????? ?? ? ? ??、 ??
?
??????? (96) 
と書くと、これは (Ckyj(X)， C~k百よ (X))T の基底の解である。そこで、マヨラナ条件 (77) が使えるよ
うに、
( Ckyj(X) ¥ 
I Cんよ(x) I 
(x; ky) = I _t"'Y↓ i 
Y/ I C~kyj(X) I 




u似 (x;-ky) I 







{ 0 12x2 ¥ 
雪(x;ky) = rw*(x; -ky)， r = I ~ ~ ~"r.^.o) (99) 
¥ 12x2 0 J 
を満たし、 E=ckyの分散を詩つむここで、 (98)式のギャップレス状態を慎い、守(x;ky)をモード
展開すると、
I 1円x;ky) ¥ I iua(x;ky) ¥ 
ゃ いペx;-ky) I ゃ I -iva*(x; -ky) I 
雪蛤(伊Z吋;浄却kyωUρ〉= G土ふ4心2戸γ穴市加(但偽2勾α4 






'Y(m) (ky) = 'Ytm) (一匂)， (m=はい)
が導かれる。また、 Ckyσ(x)の交換関捺を使って
(い)(ky)バtml)(k~) } = dm，m'dkyうたらう {'Y桝(k山加刊
(101) 
を得ることができる。更に、曾(x;ky)の運動方程式
i8t曾(Xjky) = [雪(x;ky)ヲH] (103) 
をf吏うと、'Y(m)(ky)は








次に、 dzヂ0，dx = dy = 0のスピン三重項超{云導の場合を調べてみよう c この場合も、スピン
一重項超長導体の場合と同援にしてハミルトニアンを (88)式の形で表してみることが可能であるむ
このZ寺には、
ε(x， x';ky) =ε(xヘx;-ky)ラ rJ(x，x'; ky) = -η(x仁x;-ky) 
が成り立つので、 H(民 x;ky) ~立、次の新しい電子・正干し対君、性を持つことがわかる。
(105) 





f山 (x，X'; ky)巾 *(x';-ky)) = -J的 lH(ザ ;-ky)lu*(ど;-ky)) 








( u(x; ky) ¥ 
lu(z;ku))=iu! 
IJ/I ¥ V(X; ky) } 
(109) 
と書き、 ky=0の場合を調べても
(包(x;O)1σ11♂(x;O))= 2ピ(x;O)♂(x;O) (110) 
となり、 2つの状態が亘交するとはいえないからで為る。したがって、この場合に辻、 (107)の解
が単独で存在することが可能であるc 実捺、図 12b)で示したように、ジ2d= 1の場合には、 1つ
しか(107)の解は存在しない。(国 12めには2椙ギャップレスモードがあるようにみえるが、これ






lu(xラky))= eiφ{勾)σ1ピ(X;-ky)) (111) 
の関係が成り立つ。この時、この式の再選の護素共投をと札 σ1をかけ、 kyを-kyに置き換え
ると
eiφ(-ky)σ11uペx，-ky)) = I匂(X;ky)) (112) 
















? ?? ? ?? ??
??
?
??? ??? (114) 
の形にできるむそこで、スゼン一重項超伝導棒の場合と再様に雪(x;ky)の基底での解をつくると、
? ? ? ? ?













































とマヨラナ条詳 (77)を講たし、 E= ckyの分散を持つ 2つの独立なギャップレスエッジ状態が得
られる。このギャップレスエッジ状態を使い、骨付;k討を以下のようにモード展開すると、
/包(X;ky) ¥ (iu(Xi ky) ¥ 
I u(x; ky) I I _， (1_ ¥ I -iu(x;九) I 
言(X;ky) = 'Y(1) (ky) I _ ::f\~，' ._~: ¥ I + 'Y(2) (ky) I ! "::I\~' ， v~J ¥ I十・・・
リ i ピ(X;一九) I . '¥"')C/j/ I 一知*(X;-ky) I 
¥ピ(X;-ky) } ¥ iu*(x; -ky) } 
曹(x;ky)のマヨラナ条件と Ck♂ (x)の交換関保から
7同 (ky)=ヴム)(-ky)ラ (m = 1，2)， 

































? ? ?? (118) 
の形にすることができる。ここまでは、スピン三重項超缶導体の場合と全く同じである。ところ
が、スピン三重項超伝導体の場合には、この 1つの状態から、マヨラナ条件(77)を満たす状態が










































η(x)=TJ(け日銀(kx十iky)，(B Iま霞 14の角変数) (122) 





kx = kcos{)ヲky= ksin{}と主くと、
{η(r)ei2θえ謁震1の場合
η(z)={(123) iη〈γ)kラ 渦度-1の場合
となるので、議束の持つ角運動量も合わせて、超伝導ギャップ辻 lz= 2また辻 lz= 0の角運動量
を持つ。援者の場合は、角運動量は良い量子数であ号、 (121)の表式はそのまま或乃立つ。一方、
前者の場合には、持異ゲージ変換
ct(x)→ e叫(x)三 c'f(x) (124) 

































I uo(x) ¥ 
luo(x)) = I *~ ¥ I I uo(x) I 





































a) b) c) . ] 
• • 
-噌.. -噌炉
































eieφ。=-1， (e-ieφ。=-1) (137) 
の{立棺が生じるむしたがって、電子とホールの重ね合わせであるマヨラナゼロモードも -1の位相
を得て、
(2) . _，(2) 
io → -io 
と変換される。面自いことに、これ辻沼滅i実算子γが図 16b)の過程で





，tj1) = 0 (140) 


























d(k，r) =η(kiγ)♂θ/2 (cos ()/2， sin() /2ヲ0) (141) 
この時、ギャップ関委主は
/ー ポkiγ) 0 ¥ ム(k，r) = id(k， r).σσγ=i i 


































ε(k) η(k) cosB(k) = I /.. ，~，，\， vJ ，. ，1 sinB(k) = 
ゾε(た
とおくと、ハミルトニアン (12)は
/うつfcosB(k) 問。(k) ¥ H(k) = ，/ε(k)2÷4k)21i 
V -¥'， "1¥'-' ¥田nB(k) -cosB(k) ) 
と書きなおされる。この時、
f sin(B(k)/2) ¥ (∞s(B(k)/2 -π/2) ¥ 








と量くと、確かに準粒子の波動関数は、 (14)の形をとっている。この時、-7r三ん <πの作る 1
次元円から、準粒子の波動関数全非の作る空関への写像は
(cos2α(k)， sin2α(k)) (147) 
によって与えられるから、プ1)}レアンゾーンの橡がf可冨ヒルベjレト空間に巻きついているかを数
えるには、
Vld =土rdkx&'ι(2a(k)) =土(1rdkxakx B(k ) J_π27r J_π 
を計算すればよい。一方、 (19)で定義される ma(k)(α= 1，2)に対して
(148) 







νld =去ιdkxtab~a(k)ðkx~b向 (150) 
が成り立つことになる。
この式を評f面するに辻、以下のように考えるとよい。まず、 Vldの値は整数殖しかとれないので、





ε(kx， ky) = 0を講たすkxの近傍以外では、 mα(k)~ま





んの近慢だけが Vldに寄与することがわかるc 今、フェルミ面上のんを時とおくと、 kiの近傍
では
と展開でき、
ε(k) = ðkxt(k~ ， ky)(kx -k~) 十・・・ぅ η(k) = η(k~ ， ky) 
δIkxt(k~ ， ky)(kx -k~) ~l(k) = I 
¥/[dkxE(札 ky)(ん-k~) ]2 +α2η(kιky)2 
αη(k~ ， ky) 






~l(k) = -sgn[ðkxE(k~ ぅ ky)] → 0 → sgn[δんと(k~ ヲ ky)] ，
~2(k) = 0 → sgn7J (k~ ラ ky) → O (155) 
と変fとしていき、(~ 1 ( k)， ~2 ( k ) はちょうど半円を描くことになる。したがって、半円を描く向
きも考産すると、的dへの寄与辻
-i明(仇)sgn[akx E(仇)]ぅ (156) 
となる。結局、フェルミ面上の碍からの寄与をすべてを足し上げると







C回。(k)= ε(k) ラ 岳nO(k)e仰向= η(k) ? (158) 、/ε(k?+η(k)2 、/ε(k)2十η(k)2
と置くと便利であるc この時、ハミルトニアン (29)辻
I_I'-¥') ， u/J_¥'} (∞sO(k) 泊。(k)許 (k)¥ H(k) = Jε(k)2十η(k〉21 1 V "-¥'' } I '1¥'" } ¥ sin O(k )e-i以前 -cos O(k) } (159) 
と書きなおすことができうE=-Vε(k戸十iη(k)12の国有状態は
( sin(O(k)/2)e勾(ゐ)¥ (cos(O(k)/2ー π/2)伊 (k)¥ iu(k))=i i i i 




α(k)=2 ぅ β(k)=-ψ(k) (161) 
とおくと、確かに準粒子の設動関数は (34)の形をとることがわかる。このとき、 5.2章で説暁した
ように、準粒子の波動関数全体の作る空間誌座標





均d -去{7r{7r dkxdkyej sin時)九2α(耐久β(k)
'":1" J -11" J-1I" 




Eij♂bCma(k)δkimb(k)δkjmc(k) = 2Eij sinO(k)δ'kiO(針。'k/p(k) (165) 
で為るので、結局







この μ2dを先と詞じよう会方法で評錯してみよう c まず、 ε(k)をε(k)→αE(k)(α> 0)と変形
し、 ma(k)(α= 1，2)を
Re可(k) _ { J_¥ 1mη(k) αε(k) 
mdk)=2?m2(k)=2?m3(k)= ゾポε(k)2+ Iη(k)12' "，-/ y'a2ε(k)2十 iη(k)1
とする。先にも述べたように、 ν2dfまトポロジカル不変量なので、この変形を行ってもその憧は変
わらない。このとき、 aを十分小さくとると、 η(k)= 0の近傍以外の領域ではm3(k)記 Oが成り
立ち、 (ml(k)ぅm2(k)，m3(k))は2次元諌面上の泰道に制限されてしまう。したがって、これらの
領域は巻きっき数に寄与しないc 一方、 η(kO)= 0を溝たすがの近傍では
(δ'kiRe[η(kO)])(ki一昨)m1(k) = / Jα2ε(kO)2 + [(δIkjRe[1](kO)J)2十 (δ'kiIm[η(kO)])2](kiー たわ2
(δ'kiIm[η(kO)])(ki -k?) m2(k) = / Jα2e(kO)2十 [(akjRe[η(kO)])2十 (θk)m[η(kO)])2](ki-k?)2 
αε(kO) 















{ヴぺマν}= 2gμぺ gμジ=diag(l，-lぅ-1，-1) (171) 
を満たす4次元ガンマ行列を考えると、そ苛電共投変換行列 Cは






雪 =O"(OT雷* (173) 
を溝たすフェルミオンとして定義される c 今、特にずの表示として、










? ???? ? ?? ?? ? ?? ?????? ??
?
? (174) 
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